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Àííîòàöèÿ
Ìû èññëåäóåì ïðîáëåìó íåëîêàëüíîñòè ýåêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðàäèàöèîííî-
ãî ïîëÿ ñ ñèëüíûì êëàññè÷åñêèì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì. Îïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿ,
êîòîðûé ïîçâîëÿåò ó÷åñòü åñòåñòâåííóþ íåëîêàëüíîñòü òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïîëó÷åí
ïóòåì àíàëèçà óïîðÿäî÷åííûõ äèàãðàìì êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíòåíñèâíîå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, íåñòàáèëüíûé âàêóóì, ýåê-
òèâíîå âçàèìîäåéñòâèå ñâåòà ñî ñâåòîì.
Ââåäåíèå
Âîçìîæíîñòü òîãî, ÷òî â ñâåðõñèëüíûõ ëàçåðíûõ ïîëÿõ ñòàðøèå ãàðìîíèêè ëà-
çåðà íàêà÷êè ðîæäàþòñÿ â âàêóóìå, ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç èíòåðåñíåéøèõ ïåðñïåêòèâ,
êîòîðûå îòêðûâàþòñÿ áëàãîäàðÿ ïðîãðåññó â òåõíîëîãèè ìîùíûõ ëàçåðîâ [1℄ . Îñî-
áûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîñòèæåíèå òàê íàçûâàåìîãî ïðåäåëà Øâèíãåðà
Ecr = m
2/e = 1.3 ·1016 Â/ñì, ãäå m  ìàññà ýëåêòðîíà. Ïðè òàêèõ íàïðÿæåííîñòÿõ
ëàçåðíîãî ïîëÿ âàêóóì ñòàíîâèòñÿ íåñòàáèëüíûì. Ýòà íåñòàáèëüíîñòü ïðèâîäèò
ê ñïîíòàííîìó ðîæäåíèþ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð èç âàêóóìà. Â òàêèõ ïðî-
öåññàõ âçàèìîäåéñòâèå îòîíà ñ èíòåíñèâíûì ëàçåðíûì ïîëåì èãðàåò êëþ÷åâóþ
ðîëü. Îáû÷íî ðàññåÿíèå ñâåòà íà ñâåòå îïèñûâàþò ñ èñïîëüçîâàíèåì ýåêòèâíî-
ãî ëàãðàíæèàíà Ýéëåðà åéçåíáåðãà (Å-Í). Îäíàêî ýòîò ëàãðàíæèàí ïðèìåíèì
òîëüêî ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ îòîíà ω ≪ m . Êðîìå òîãî, ëàãðàíæèàí Å-Í íå ïîç-
âîëÿåò ó÷åñòü åñòåñòâåííóþ íåëîêàëüíîñòü ýåêòèâíîãî îòîí-îòîííîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ. Êàê áûëî ïîêàçàíî â [2℄, íåëîêàëüíîñòü ýåêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ìîæåò áûòü ó÷òåíà åñòåñòâåííûì îáðàçîì â ðàìêàõ ïîäõîäà ê ýåêòèâíîé òåîðèè
ïîëÿ, îñíîâàííîãî íà îðìàëèçìå îáîáùåííîé êâàíòîâîé äèíàìèêè (ÎÊÄ). Öåëü
ñòàòüè  ïîêàçàòü, ÷òî îðìàëèçì ÎÊÄ îáåñïå÷èâàåò íîâîå ïîíèìàíèå ïðîáëåìû
ýåêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îòîíà ñ èíòåíñèâíûì ëàçåðíûì ïîëåì.
1. Îáîáùåííàÿ êâàíòîâàÿ äèíàìèêà è ýåêòèâíàÿ òåîðèÿ ïîëÿ
Â îñíîâó ðàçâèòîãî â ðàáîòå [2℄ îðìàëèçìà ÎÊÄ ïîëîæåíî ïðåäñòàâëåíèå äëÿ
îïåðàòîðà ýâîëþöèè
〈ψ2|U(t, t0)|ψ1〉 = 〈ψ2|ψ1〉+
t∫
t0
dt2
t2∫
t0
dt1〈ψ2|S˜(t2, t1)|ψ1〉, (1)
ãäå S˜(t2, t1) îïèñûâàåò âêëàä â îïåðàòîð ýâîëþöèè îò ïðîöåññà, â êîòîðîì âçàèìî-
äåéñòâèå íà÷èíàåòñÿ â ìîìåíò âðåìåíè t1 è çàêàí÷èâàåòñÿ â ìîìåíò âðåìåíè t2 .
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Ýòî ïðåäñòàâëåíèå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì åéíìàíîâñêîãî ïðèíöèïà ñóïåðïîçèöèè
[3℄, ñîãëàñíî êîòîðîìó àìïëèòóäà âåðîÿòíîñòè ñîáûòèÿ, êîòîðîå ìîæåò ïðîèçîéòè
íåñêîëüêèìè àëüòåðíàòèâíûìè ñïîñîáàìè, ÿâëÿåòñÿ ñóììîé àìïëèòóä âåðîÿòíîñòè
äëÿ êàæäîãî èç ýòèõ ñïîñîáîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýòîò ïðèíöèï áûë ñîðìó-
ëèðîâàí èñõîäÿ èç àíàëèçà ÿâëåíèÿ êâàíòîâîé èíòåðåðåíöèè. Äëÿ òîãî ÷òîáû
îïåðàòîð ýâîëþöèè â îðìå (1) áûë óíèòàðåí äëÿ ëþáûõ t è t0 , îïåðàòîð S˜(t2, t1)
äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü óðàâíåíèþ
(t2 − t1)S˜(t2, t1) =
t2∫
t1
dt4
t4∫
t1
dt3(t4 − t3)S˜(t2, t4)S˜(t3, t1). (2)
Çàìå÷àòåëüíàÿ îñîáåííîñòü ýòîãî óðàâíåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíî ïðåäñòàâ-
ëÿåò èç ñåáÿ ðåêóððåíòíîå ñîîòíîøåíèå è ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü S˜(t2, t1) äëÿ ëþ-
áûõ âðåìåí t1 è t2 , åñëè çàäàíû S˜(t
′
2, t
′
1) , ñîîòâåòñòâóþùèå áåñêîíå÷íî ìàëûì
âðåìåíàì τ = t′2 − t
′
1 äëèòåëüíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ. Åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü,
÷òî â ïðåäåëå ïðè t2 → t1 íàèáîëüøèé âêëàä â îïåðàòîð ýâîëþöèè äàþò ïðîöåññû,
àññîöèèðóåìûå ñ óíäàìåíòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì â ñèñòåìå. Îáîçíà÷àÿ ýòîò
âêëàä Hint(t2, t1) , ìû ìîæåì çàïèñàòü ãðàíè÷íîå óñëîâèå äëÿ óðàâíåíèÿ (2):
S˜(t2, t1) →
t2→t1
Hint(t2, t1) + o(τ
ε), (3)
ãäå τ = t2 − t1 . Ïàðàìåòð ε îïðåäåëÿåòñÿ òðåáîâàíèåì òîãî, ÷òî îïåðàòîð
Hint(t2, t1) , íàçûâàåìûé îáîáùåííûì îïåðàòîðîì âçàèìîäåéñòâèÿ, äîëæåí áûòü
òàê áëèçîê ê ñîîòâåòñòâóþùåìó ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ (2) â ïðåäåëå ïðè t2→ t1 , ÷òî-
áû ýòî óðàâíåíèå èìåëî åäèíñòâåííîå ðåøåíèå, èìåþùåå ïîâåäåíèå (3) â îêðåñò-
íîñòè òî÷êè t2 = t1 . Óðàâíåíèå (2), ÿâëÿþùååñÿ ñëåäñòâèåì ïåðâûõ ïðèíöèïîâ
êâàíòîâîé òåîðèè, ïîçâîëÿåò îáîáùèòü êâàíòîâóþ äèíàìèêó íà ñëó÷àé íåëîêàëü-
íûõ âî âðåìåíè âçàèìîäåéñòâèé. Â ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà âçàèìîäåéñòâèå â ñèñòåìå
ÿâëÿåòñÿ ìãíîâåííûì è îïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿ Hint(t2, t1) èìååò âèä
Hint(t2, t1) = −2iδ(t2 − t1)HI(t1), (4)
ãäå HI(t1)  ãàìèëüòîíèàí âçàèìîäåéñòâèÿ, îáîáùåííîå äèíàìè÷åñêîå óðàâíåíèå
îêàçûâàåòñÿ ýêâèâàëåíòíî óðàâíåíèþØðåäèíãåðà [2℄. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ îáîá-
ùåííîãî äèíàìè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îïèñûâàåìàÿ èì äèíàìèêà
îïðåäåëÿåòñÿ íå çíà÷åíèåì îïåðàòîðà âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ êàêèõ-òî îïðåäåëåííûõ
âðåìåí äëèòåëüíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ (èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà îïåðà-
òîð èìååò âèä (4)), à òåì, êàê îïåðàòîð S˜(t2, t1) ñòðåìèòñÿ ê ýòîìó îïåðàòîðó â ïðå-
äåëå, êîãäà âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Ïîýòîìó äèíàìèêà ñèñòåìû
ïðè õàðàêòåðíîì ìàñøòàáå âðåìåíè (ýíåðãèè) tch (Ech ) ïî ñóùåñòâó îïðåäåëÿåòñÿ
ïîâåäåíèåì îïåðàòîðà âçàèìîäåéñòâèÿ Hint(t2, t1) t ≪ tch (E ≫ Ech ) . Âìåñòå ñ
òåì ýòè âðåìåííûå (ýíåðãåòè÷åñêèå) ìàñøòàáû ìîãóò áûòü áîëüøå (ìåíüøå) õà-
ðàêòåðíûõ ìàñøòàáîâ áîëåå óíäàìåíòàëüíîé òåîðèè. Íàïðèìåð, äëÿ äèíàìèêè
àòîìíûõ ñèñòåì òàêîé òåîðèåé ÿâëÿåòñÿ êâàíòîâàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà (ÊÝÄ). Ïî-
ýòîìó ñ òî÷êè çðåíèÿ óíäàìåíòàëüíîé òåîðèè ïðîöåññû, îïèñûâàåìûå îïåðàòîðîì
Hint(t2, t1) , íå ÿâëÿþòñÿ óíäàìåíòàëüíûìè è îïðåäåëÿþòñÿ àìïëèòóäàìè, êîòî-
ðûå ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû â ðàìêàõ ýòîé óíäàìåíòàëüíîé òåîðèè. Ýòî îòêðûâàåò
íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ýåêòèâíûõ òåîðèé. Îáû÷íûé ïîäõîä ê ïî-
ñòðîåíèþ ýåêòèâíûõ òåîðèé ïîëÿ (ÝÒÏ) çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èñõîäÿ èç ñèì-
ìåòðèé óíäàìåíòàëüíîé òåîðèè ñòðîèòñÿ ëîêàëüíûé ëàãðàíæèàí ýåêòèâíîé
òåîðèè. Âàæíåéøèìè ïðèìåðàìè ýåêòèâíûõ òåîðèé ïîëÿ ÿâëÿþòñÿ íèçêîýíåð-
ãèòè÷åñêàÿ êâàíòîâàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà [7℄ è ÝÒÏ ÿäåðíûõ ñèë [8℄. Èç-çà ëîêàëü-
íîñòè ýòîò ëàãðàíæèàí ïðèâîäèò ê óëüòðàèîëåòîâûì ðàñõîäèìîñòÿì, è äëÿ òîãî,
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÷òîáû òåîðèÿ ïðèîáðåëà ñìûñë, íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå ïðîöåäóðû ðåãóëÿðèçàöèè
è ïåðåíîðìèðîâêè. Âñå ýòî ÿâëÿåòñÿ ïëàòîé çà òî, ÷òî ïðè òàêîé îðìóëèðîâêå
ïðåíåáðåãàåòñÿ åñòåñòâåííîé íåëîêàëüíîñòüþ ýåêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ: ïðî-
öåññû, àìïëèòóäû âåðîÿòíîñòåé êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ óíäàìåíòàëüíîé òåîðèåé
è äàþò âêëàä â îïåðàòîð Hint(t2, t1) , ÿâëÿþòñÿ íåëîêàëüíûìè. Âàæíî, ÷òî ïðè
îðìóëèðîâêå ýåêòèâíîé òåîðèè ïîëÿ, îñíîâàííîé íà èñïîëüçîâàíèè îáîáùåí-
íîãî äèíàìè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, îïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü íåïî-
ñðåäñòâåííî, ñóììèðóÿ âêëàäû àìïëèòóä óíäàìåíòàëüíîé òåîðèè, âàæíûå äëÿ
ðàññìàòðèâàåìîé íèçêîýíåðãèòè÷åñêîé ýåêòèâíîé òåîðèè. Ïðè ýòîì ÿâíî ó÷è-
òûâàåòñÿ åñòåñòâåííàÿ íåëîêàëüíîñòü ýåêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. ×òî êàñàåòñÿ
ñòàíäàðòíîãî ïîäõîäà ê ÝÒÏ, òî, åñëè ïåðåíîðìèðîâêà ïðèâîäèò ê ðàçóìíûì ðå-
çóëüòàòàì, òî ïîñëå åå ïðîâåäåíèÿ ìû äîëæíû ïîëó÷èòü òåîðèþ, äèíàìèêà êîòîðîé
ãåíåðèðóåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì, íåëîêàëüíûì êàê â ïðîñòðàíñòâå, òàê è âî âðåìåíè.
Ýòî îçíà÷àåò ÷òî ïîñëå ïåðåíîðìèðîâêè òåîðèÿ äîëæíà îïèñûâàòüñÿ îáîáùåííûì
äèíàìè÷åñêèì óðàâíåíèåì ñ íåëîêàëüíûì îïåðàòîðîì âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðè êîòî-
ðîì ýòî óðàâíåíèå íå ñâîäèòñÿ ê óðàâíåíèþ Øðåäèíãåðà. Â ðàáîòàõ [4, 6℄ ýòîò
àêò áûë ïðîäåìîíñòðèðîâàí íà ïðèìåðå ÝÒÏ ÿäåðíûõ ñèë. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî
ïîñëå ïåðåíîðìèðîâêè â ýòîé òåîðèè äèíàìèêà íóêëîíîâ ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ îïè-
ñûâàåòñÿ íå óðàâíåíèåì Øðåäèíãåðà, à îáîáùåííûì äèíàìè÷åñêèì óðàâíåíèåì
ñ íåëîêàëüíûì âî âðåìåíè îïåðàòîðîì âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðûé íåïîñðåäñòâåííî
âûâîäèòñÿ èç åéíìàíîâñêèõ äèàãðàìì êèðàëüíîé òåîðèè âîçìóùåíèé: ýòà òåîðèÿ
ÿâëÿåòñÿ ïðîìåæóòî÷íûì çâåíîì ìåæäó êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêîé è ÝÒÏ ÿäåð-
íûõ ñèë. Ýòè ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðåäñêàçàòåëüíîé ñèëå îðìàëèçìà
ÎÊÄ è ïîêàçûâàþò íîâûå âîçìîæíîñòè, êîòîðûå îòêðûâàþòñÿ ïðè åãî èñïîëüçî-
âàíèè â ëþáîé ýåêòèâíîé òåîðèè. Íèæå ìû ðàññìàòðèâàåì åãî ïðèìåíåíèÿ ê
íèçêîýíåðãèòè÷åñêîé êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêå â ÷àñòè åå ïðèëîæåíèé ê ïðîáëå-
ìå îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ îòîíîâ ñ ñèëüíûì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì.
2. Îïåðàòîð ýåêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðàäèàöèîííîãî ïîëÿ ñ
ñèëüíûì êëàññè÷åñêèì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì
àññìîòðèì âçàèìîäåéñòâèå äâóõ ñèëüíûõ âñòðå÷íûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ â âà-
êóóìå. Äâå ìîíîõðîìàòè÷åñêèå âîëíû ñ îäèíàêîâûìè àìïëèòóäàìè El/2 è îäè-
íàêîâûìè ÷àñòîòàìè ωl , ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ âäîëü îñè x , ìîãóò áûòü çàïèñàíû
êàê
E(x, t) = El cos klx cosωltzˆ, (5)
B(x, t) = −El sin klx sinωltyˆ, (6)
ãäå (E(x, t),B(x, t))  ðåçóëüòèðóþùåå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå, à yˆ è zˆ  åäèíè÷íûå
âåêòîðà â íàïðàâëåíèè y è z ñîîòâåòñòâåííî. Åñëè èìååò ìåñòî âçàèìîäåéñòâèå
âñòðå÷íûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ, îòîí, ðîæäàåìûé â òàêîì ïðîöåññå, èìååò ÷àñòîòó
ω, ìíîãî áîëüøóþ, ÷åì ωl . Òàê êàê ýòè îòîíû ñîçäàþòñÿ â îáúåìå ñ õàðàêòåðíûì
ðàçìåðîì λ = 2pi/ω , ìíîãî ìåíüøèì, ÷åì λl = 2pi/ωl , â óðàâíåíèÿõ (5) è (6) ìîæåì
ïîëîæèòü |klx| ≪ 1(ñ÷èòàåì, ÷òî îòîíû ðîæäàþòñÿ âäîëü îñè x). Â íóëåâîì
ïðèáëèæåíèè (5) è (6) ìîãóò áûòü ïåðåïèñàíû êàê [1℄
E(x, t) ≈ El cosωltzˆ = Ll(t)zˆ, (7)
B(x, t) ≈ 0. (8)
Â ìîäåëè, êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü â [1℄, ïðåäïîëàãàëîñü òàê æå, ÷òî ýëåêòðè÷å-
ñêîå ïîëå El(t) èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè ìåäëåííåå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëåì, îïèñûâàþ-
ùåì îòîíû. Â òàêîì ïðèáëèæåíèè â [1℄ áûë ïîñòðîåí ýåêòèâíûé ëàãðàíæèàí,
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îïèñûâàþùèé ïðîöåññ, ïðè êîòîðîì óíè÷òîæàåòñÿ íåêîòîðîå ÷èñëî ëàçåðíûõ î-
òîíîâ è ðîæäàåòñÿ ïî êðàéíåé ìåðå äâà âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ îòîíà. Ýòîò ëàãðàí-
æèàí ó÷èòûâàåò âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñèëüíûì êëàññè÷åñêèì ýëåêòðîìàãíèòíûì
ïîëåì ëàçåðíîé âîëíû è êâàíòîâàííûì ðàäèàöèîííûì ïîëåì ïîÿâëÿþùèõñÿ î-
òîíîâ; îí ïîëó÷åí ñ ó÷åòîì îäíîïåòëåâîãî äåéñòâèÿ ïîëíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ïîëÿ
Aµ(x) +Aµ(x), (9)
ãäå Aµ(x) è Aµ(x)  ýòî 4-ïîòåíöèàëû, îïèñûâàþùèå ñèëüíîå êëàññè÷åñêîå ïîëå
è ðàäèàöèîííîå ïîëå ñîîòâåòñòâåííî. Ñèëüíîå êëàññè÷åñêîå ïîëå ñ÷èòàåòñÿ îäíî-
ðîäíûì è ïîñòîÿííûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì El . Ïëîòíîñòü ýåêòèâíîãî ëàãðàí-
æèàíà â ýòîì ñëó÷àå èìååò âèä:
L(x, ρL) = iIm(L
E−H(ρL)) + Lm(x) + δL(x, ρL), (10)
ãäå
Lm(x) = −
1
4
Fµν(x)Fµν(x), (11)
δL(x, ρL) = −
1
2
∫
dx′Aµ(x)Π
µν(x− x′, ρL)Aν(x
′). (12)
Çäåñü ρL = EL/Ecr , F
µν(x) = ∂µAν(x) − ∂νAµ(x)  ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå, à
Πµν(x − x′; ρ)  òåíçîð ïîëÿðèçàöèè îòîíà â ïðèñóòñòâèè âíåøíåãî ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ El = ρlEcr . Â îòëè÷èè îò ëàãðàíæèàíà E-H, ïëîòíîñòü ýòîãî ýåê-
òèâíîãî ëàãðàíæèàíà (10) íåëîêàëüíà â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè. Ýòà íåëîêàëüíîñòü
âûðàæàåòñÿ â íàëè÷èè ÷ëåíà δL(x, ρL) . Ôóíêöèÿ Π
µν(x−x′, ρL) èãðàåò ðîëü íåëî-
êàëüíîãî îðì-àêòîðà â îïðåäåëåíèè δL(x, ρL) . Îäíàêî èçâåñòíî, ÷òî ââåäåíèå
íåëîêàëüíîãî îðì-àêòîðà â ëàãðàíæèàí èëè ãàìèëüòîíèàí ÿâëÿåòñÿ íåïîñëåäî-
âàòåëüíûì è ïðèâîäèò ê ïîòåðå ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòè è/èëè óíèòàðíîñòè òåîðèè.
Ïðè÷èíà ýòîãî î÷åâèäíà. Óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíûì âî âðåìåíè,
è ãàìèëüòîíèàí îïèñûâàåò ìãíîâåííûå âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ïðîöåññàõ íåðåëÿòèâèñò-
ñêîé êâàíòîâîé ìåõàíèêè âçàèìîäåéñòâèå ìîæåò áûòü íåëîêàëüíî â ïðîñòðàíñòâå.
Íî â ðåëÿòèâèñòêîé òåîðèè ëîêàëüíûå âî âðåìåíè ïðîöåññû äîëæíû áûòü ëîêàëü-
íû è â ïðîñòðàíñòâå. Òàêèì îáðàçîì, òåîðèÿ äîëæíà ïîçâîëÿòü îïèñûâàòü äèíà-
ìèêó â ñëó÷àå, êîãäà âçàèìîäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ íåëîêàëüíûì. Êàê ìû îòìå÷àëè
âûøå, îðìàëèçì ÎÊÄ ïîçâîëÿåò ñîðìóëèðîâàòü ýåêòèâíóþ òåîðèþ, ÿâíî
ó÷èòûâàþùóþ åñòåñòâåííóþ íåëîêàëüíîñòü ýåêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ñëó-
÷àå ýåêòèâíîé òåîðèè, îïèñûâàþùåé âçàèìîäåéñòâèå äâóõ ñèëüíûõ âñòðå÷íûõ
ëàçåðíûõ ïó÷êîâ â âàêóóìå, ìû äîëæíû ïîñòðîèòü ýåêòèâíûé îïåðàòîð âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ìåæäó êâàíòîâàííûì ðàäèàöèîííûì ïîëåì è âíåøíèì êëàññè÷åñêèì
ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì. Èç ñêàçàííîãî âûøå ñëåäóåò, ÷òî ýòîò îïåðàòîð íå ìîæåò
èìåòü îðìó
Hint(t2, t1) = −2iδ(t2 − t1)
∫
H(t, x)d3x,
è, ñëåäîâàòåëüíî, ïëîòíîñòü ãàìèëüòîíèàíà íå èìååò ñìûñëà. Ìû äîëæíû ïîñòðî-
èòü ýòîò îïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿ ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ âêëàäîâ îò ïðîöåññîâ, âàæ-
íûõ äëÿ äàííîé ýåêòèâíîé òåîðèè. Ôóíäàìåíòàëüíîé òåîðèåé, èç êîòîðîé ìû
äîëæíû èçâëå÷ü èíîðìàöèþ î òàêèõ ïðîöåññàõ, ÿâëÿåòñÿ êâàíòîâàÿ ýëåêòðîäè-
íàìèêà. Ôåéíìàíîâñêèå äèàãðàììû, îïèñûâàþùèå ¾óíäàìåíòàëüíûå¿ ïðîöåññû
â íàøåé íèçêîýíåðãèòè÷åñêîé òåîðèè èçîáðàæåíû íà ðèñ. 1. Ñóììèðóÿ âêëàäû îò
ñîîòâåòñòâóþùèõ óïîðÿäî÷åííûõ âî âðåìåíè äèàãðàìì, ìû ïîëó÷àåì âûðàæåíèå
116 .Õ. ÀÉÍÓÒÄÈÍÎÂ È Ä.
èñ. 1. Ôåéíìàíîâñêèå äèàãðàììû, îïèñûâàþùèå âçàèìîäåéñòâèå ðàäèàöèîííîãî ïîëÿ
ñ âíåøíèì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì â îäíîïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè
äëÿ óêàçàííîãî âûøå îïåðàòîðà âçàèìîäåéñòâèÿ:
Hnon(t2, t1) =
= −
1
2
∫
d4x1
∫
d4x2A
µ1 (x1)Πµ1µ2(x1, x2;A)A
µ2 (x2)δ(x
0
1 − t1)δ(x
0
2 − t2), (13)
ãäå Πµ1µ2(x1, x2;A)  îïåðàòîð ïîëÿðèçàöèè îòîíà â ïðèñóòñòâèè âíåøíåãî ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ A :
Πµ1µ2(x1, x2;A) = −itr[(eγµ1)G(x1, x2)(eγµ2)G(x2, x1)]−
− 2i
∫
dx3tr[(eγµ1)G(x2, x3)(eγµ3)G(x3, x1)]A
µ3 (x3) + · · · (14)
Çäåñü G(xi, xj)  ýëåêòðîííûé ïðîïàãàòîð â âàêóóìå. Îïåðàòîð (13) îïèñûâàåò ý-
åêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå ðàäèàöèîííîãî ïîëÿ ñ êëàññè÷åñêèì ýëåêòðîìàãíèòíûì
ïîëåì. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòîò îïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ íåëîêàëüíûì êàê â
ïðîñòðàíñòâå, òàê è âî âðåìåíè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íåëîêàëüíûå îïåðàòîðû
âçàèìîäåéñòâèÿ äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ
Hint(t2, t1) →
t2→ t1
t2∫
t1
dt4
t4∫
t1
dt3
t4 − t3
t2 − t1
Hint(t2, t4)Hint(t3, t1) + o(τ
ǫ). (15)
Ýòî íåîáõîäèìî, ÷òîáû îáîáùåííîå äèíàìè÷åñêîå óðàâíåíèå ñ ãðàíè÷íûì óñëîâè-
åì (3) èìåëî åäèíñòâåííîå ðåøåíèå. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî îïåðàòîð (13) óäîâëå-
òâîðÿë ýòîìó òðåáîâàíèþ.
Çàêëþ÷åíèå
Èñïîëüçóÿ (13) â îáîáùåííîì äèíàìè÷åñêîì óðàâíåíèè, ìîæåì îïèñàòü ïðî-
öåññû ðîæäåíèÿ îòîíîâ â ïîëå, ñîçäàâàåìîì âñòðå÷íûìè ëàçåðíûìè ïó÷êàìè, è
ïðîöåññû ðîæäåíèÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî òàêèì ñïî-
ñîáîì ìû ïîëó÷èì áîëåå ïîñëåäîâàòåëüíîå îïèñàíèå ýòèõ ïðîöåññîâ, ÷åì ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ýåêòèâíûõ ëàãðàíæèàíîâ è ãàìèëüòîíèàíîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî ïðè îïèñàíèè âçàèìîäåéñòâèÿ îòîíîâ ñ áîëüøîé ýíåðãèåé (ïîðÿäêà me ) ïðè
ðåøåíèè ýòèõ ïðîáëåì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñòåïåíè ñâîáîäû, ñâÿçàííûå ñ ýëåê-
òðîíàìè è ïîçèòðîíàìè. Ýòî îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî îïåðàòîð äîëæåí óäîâëåòâî-
ðÿòü (15). Â îáëàñòè ω ≪ me èìååò ñìûñë ðàññìàòðèâàòü ýåêòèâíóþ òåîðèþ, â
êîòîðîé ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûå ñòåïåíè ñâîáîäû ÿâíî íå ïðèñóòñòâóþò. Â ýòîì ñëó-
÷àå îðìà ýåêòèâíîãî îïåðàòîðà áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò îðìû (13), íî ïðè åãî
ïîñòðîåíèè íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ýåêòèâíóþ òåîðèþ ñ îïåðàòîðîì (13) êàê
ïðîìåæóòî÷íîå çâåíî ìåæäó óíäàìåíòàëüíîé ÊÝÄ è íèçêîýíåðãèòè÷åñêîé òåîðè-
åé â îáëàñòè ω ≪ me . Ìîæíî íàäåÿòüñÿ, ÷òî òàêèì ñïîñîáîì ìû ñìîæåì ïîñòðîèòü
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íåëîêàëüíîå îáîáùåíèå ëàãðàíæèàíà E-H (10). Â îòëè÷èå íåãî, ýåêòèâíàÿ òåî-
ðèÿ ñ òàêèì îïåðàòîðîì áóäåò ñâîáîäíà îò óëüòðàèîëåòîâûõ ðàñõîäèìîñòåé. Ýòî
âàæíî äëÿ îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ðàäèàöèîííîãî ïîëÿ ñ èíòåíñèâíûì ëàçåðíûì
ïîëåì, ãäå íåëüçÿ îãðàíè÷èòüñÿ ïåðâûì ïîðÿäêîì òåîðèè âîçìóùåíèÿ.
àáîòà âûïîëíåíà ïðè èíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòà Ïðåçèäåíòà Ô äëÿ ïîä-
äåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë Ô (ÍØ-2965.2008.2).
Summary
R.Kh. Gainutdinov, A.A. Mutygullina, M.A. Khamadeev. The Eetive Interation of the
Radiation Field with a Strong Classial Eletromagneti Field.
The artile views the problem of non-loality of the radiation eld eetive interation
with a strong external eld. An interation operator allowing to take into aount the natural
non-loality of this interation is derived from the analysis of the relevant Feynman diagrams
of quantum eletrodynamis.
Key words: strong laser radiation, unstable vauum; eetive light-by-light interation.
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